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Neue Entwicklungen im Bereich Wasserkraft mit
niedrigsten Fallh6hen: Das Projekt HYLOW
Gerald Muller
Das Projekt HYLOW hat das Ziel wittschaftliche und 6kologisch vertriigliche
Energiewandler fir Wasserkrafte mit niedrigsten FallhOhen unter 2,5 m zu
entwickeIn und wird von der Europaischen Kommission innerhalb des 7.
Rahmenprogramms gef6rdert. Innerhalb dieses Projektes wird ein Energiewandler
far den Einsatz in Laufwasserkraftwerken, eine schwimmende Anlage flir Fluss-
und Gezeitenstr6me sowie eine Anlage ftir den Einbau in Rohrleitungssysteme
entwickelt; dies umfasst die technische Bearbeitung, dkologische Optimierung
sowie die Entwicklung angepasster Technologie far den Einsatz in Entwicklungs-
lander und geht vom Modellversuch bis hin zum Bail von kleinen Anlagen von 5
bis 40 kW.
The project HYLOW is funded by the European Commission within the 7th
Framework Programme and has the aim to develop cost effective and ecologically
compatible energy converters for hydropower with very low head differences
below 2.5 m. Within the project, a run-of-river converter, a floating converter for
free stream and tidal stream application and a converter for pipe systems will be
developed. This comprises the technical development as well as the ecological
optimization and the development of appropriate technology for developing
countries, whereby the project programme ranges from initial small scale model
tests up to prototype field installations of 5 to 40 kW power output
1 Einleitung
Die Europlische Kommission hat verbindliche Ziele fur die Entwicklung der
erneuerbaren Energien vorgegeben. Zusatzlich hierzu hat die Bundesregierung
im Leitszenario 2006 Richtwerte von 20 % emenerbarer Energie im Bereich
Stromversorgung im Jahr 2020, und 50 % im Jabr 2050 festgeschrieben,
Leitstudie (2007). Um diese Ziele zu erreichen, ist es notwendig alle Quellen
emeuerbarer Energien auszuschvpfen. Im Bereich der Wasserkraft in West-
europa ist dies im Wesentlichen die Wasserkraft mit niedrigsten Fallhdhen
< 2,5 m, die zurzeit aus wirtschaftlichen und 6kologischen Grunden nicht
genutzt werden kann.
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2 Situation
2.1 Technologie
Das vorhandene und weitgehend ungenutzte Potenzial an Wasserkraft mit
niedrigsten Fallhahen betragt in Deutschland etwa 500 MW, K6nig & Jehle
(1997). Heute abliche Energiewandler in diesem Bereich werden als
unwirtschaftlich und potentiell 6kologisch bedenklich angesehen. Kaplanturbi-
nen benatigen einen grossen Durchmesser und groBe Ein- und Auslaufbauwerke
um die Wassermengen bewiiltigen zu k6nnen. Zusatzlich hierzu werden diese
Turbinen als nicht fischfreundlich angesehen. Durchstramturbinen k6nnen erst
ab Fallhuhen von 3-4 [m] sinnvoll eingesetzt werden. Wasserriider - und hier
insbesondere die mittelschlachtigen Rader nach Zuppinger - haben begrenzte
Volumenkapazitaten von etwa 1,2 bis 1,5 [m'/s] und m Breite und daher
begrenzte Leistungen bis zu etwa 80 kW. Zusatzlich hierzu ist die Wirtschaft-
lichkeit dieser Maschinen fraglich. Wasserk:raftschnecken schliesslich haben
nach Herstellerangaben eine untere Grenze von 1,5 bis etwa 2 [m] fur die
Fallhahe, und eine Obergrenze von etwa 5 m'/s fur das Volumen.
2.2 Die europiiische Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
Die europiiische WRRL verlangt die Erhaltung bzw. Wiederherstellung der
biologischen und morphologischen Durchgtingigkeit der Oberflachengewasser.
Insbesondere far neue Anlagen mit herk6mmlichen Turbinen kann hier ein
schwer aufzulasender Widerspruch zwischen den 6kologischen Anforderungen
und der Forderung nach dem Ausbau der erneuerbaren Energien entstehen.
Um die Nutzung der Wasserkraft mit niedrigen Fallh6hen zu erm8glichen ist
eine neue Technologie fik Wasserkraftwandler erforderlich die Einfachheit und
Kosteneffizienz mit 6kologischer Kompatibilitat verbindet.
3 Vorraussetzungen
3.1 Technologie
An der Universitiit Southampton wurde ein neuer Mechanismus zur Umwand-
lung hydraulischer in mechanische Energie entwickelt der eine auf eine Schaufel
wirkende hydrostatische Druckdifferenz nutzt, Muller & Senior (2007).
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a. Die einfache Wasserdruckmaschine b. Theor. Wirkungsgrad
Abbildung 1 Die ideale Wasserdruckmaschine- Prinzip und theor. Wirkungsgrad
Abb. la zeigt das Prinzip. Die Schaufel halt den Wasserspiegelunterschied
zwischen ober- und unterstrom aufrecht und bewegt sich mit der Geschwin-
digkeit vi des Wassers oberstrom. Auf die Schaufel wirken die durch das Wasser
verursachten hydrostatischen Krafte Fi und Fi. Die Gesamtkraft F wird dann:
212 - 222 (1)
p =P%2
Leistung = Kraft x Geschwindigkeit:
4 -4
p=Fvt =pgi-V,
Die vorhandene hydraulische Energie ist:
pr,d  pg V, 4 (4 -t:, ) (3)
Damit kann der Wirkungsgrad als Funktion der Geometrie bestimmt werden:
4 =-fl. '.US+ 11
P 2 C t, J (4)
Ab. 1b zeigt den Wirkungsgrad far die gerade Schaufel (Rad mit unendlich
groBem Radius R) sowie flir den Fall ti/R= 0.5.
3.2 Ausschreibung im 7. Rahmenprogramm der EU
Um die Nutzung der Wasserkraft voranzutreiben ver8ffentlichte die Europilische
Kommission im ersten,Call for proposals' des 7. Rahmenprogramms im Jahr
2007 eine Ausschreibung fur die Entwicklung neuer, wirtschaftlicher und
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niedrigen Fallhahen. Das an der Universimt Southampton entwickelte neue
Wirkungsprinzip erlaubt:
? Hohe Wirkingsgrade fur niedrigste Fallhahen.
? Grosse Zellen, die eine gute Fischdurchgangigkeit ermaglichen.
? Kontinuitat der Sohle, so dass Sedimentdurchgang maglich sein kannte.
Die vorhandene Kombination aus Theorie und ersten Modellversuchen, welche
die theoretischen Erwartungen bestatigten, erlaubten eine Antragstellung mr
Weiterentwicklung der postulierten Wasserkraftwandler. Nach positiver Begut-
achtung begann das Projekt HYLOW im Marz 2008.
4 Projektstruktur
Das Projekt ist in drei Haupt- und sechs Nebenaufgaben organisiert, Abb. 2. Die
Hauptarbeitsgebiete sind:
1. Entwicklung eines Wasserkraftwandlers far Anwendung in Flussen mit
Leistungen von 100 - 1000 kW und Fallhuhen von 1 - 2,5 m
2. Entwicklung einer schwimmenden Anlage, die Energie aus der freien
Stfmung erzeugt.
3, Wasserkraftwandler fur kleine Druckunterschiede in Rohrleitungen.
Die sich aus der Wasserrahmenrichtlinie ergebenden Anforderungen sollen
schon wahrend der Technologie-Entwicklung berlicksichtigt werden. Zusatzlich
hierzu ist der Einsatz neuer Technologie insbesondere in Entwicklungslandern
von hoher Prioritiit. Hieraus ergeben sich die folgenden Nebenaufgaben:
1. Fischvertriglichkeit
2. Sedimentfuhrung
3. WRRL - Kompatibilitiit
4. Angepasste Technologie
5. Mechanische Komponenten
6.,Knowledge mining' (Analyse historischer Literatur 1850 - 1930)
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Abbildung 2 Projektstruktur - Diagramm
Das Projekt hat elf Partner, sieben Universitiiten (University of Souythampton,
TU Braunschweig, TU Darmstadt, IHE UNESCO Delft, IST Lissabon, Univer-
sitat Rostock, UACG Sofia) und vier kleine Untemehmen.
5 Hauptarbeitsgebiete
5.1 Einfuhrung
Dieses Projekt hat als Ziel, kosteneffektive und 6kologisch vertritgliche Energie-
wandler basierend auf neuer Technologie fur Fallh6hen unter 2,5 m und Leis-
tungen von 10 bis 1000 kW zu entwickeln.
5.2 Die Wasserdruckmaschine
Eine radformige Maschine wie in Abb. la angedeutet warde for gr6Bere Fall-
1,6hen und / oder hohe Durchflusse sehr groB werden mussen. Um einen
akzeptablen Maschinendurchmesser zu erreichen, wurde daher die Geometrie
dahingehend verandert, dass die Nabe des Rades gleichzeitig die Stauhahe halt
wie dies schon von Zuppinger (in: Brockhaus, 1904) fur ein Potenzialrad vorge-
schlagen wurde. Die Wasserdruckmaschine verbindet hohe Wirklingsgrade far
niedrige Fallhahen mit Einfachheit, der Durchgingigkeit der Sohle, niedrigen
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Dulchlkes[ ]
a. Wasser-druckmaschine b. Leistung / Wirkungsgrad, Senior et al. (2008)
Abbildung 3 Die Wasserdruckmaschine - Pinzip und Wirkungsgrad
Erste Versuchsreihen zur Definition der Geometrie fohrten zu einer schrauben-
fdrmigen Schaufelform mit freiem seitlichen Einlazif und ergaben einen
Wirkungsgrad von 83 %, Abb. 3b.
5.3 Freistromwandler
Um die Energie des freien Stroms (Fills- oder Gezeitenstrom) zu nutzen, wird
ein schwimmender Energiewandler (Free Stream Energy Converter FSEC)








Abbildung 4 Free Stream Energy Converter FSEC
Der Schwimmk6rper hat einen sich verengenden Kanal in dem sich das
Wasserdruckrad befindet. Erste Versuche zeigten die Funktionsfahigkeit dieses
Energiewandlers, hatten jedoch noch zu geringe Wirkungsgrade, die teilweise
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5.4 Rohrleitungswandler
Die Energie aus kleinen Druckunterschieden in Rohrleitungen kann bisher
ebenfalls kaum genutzt werden da Impeller-Pumpen bei sehr geringen Druck-
unterschieden, und insbesondere auch bei starken Durchilussschwankungen, zu
geringe Wirkungsgrade haben. In diesem Arbeitsgebiet werden Propeller-
turbinen, aber auch Kolben- und Rotationsk6rpermaschinen untersucht, wobei
letztere den Vorteil des hohen und vom Durchfluss fast unabhtingigen
Wirkungsgrad haben. Erste Untersuchungen ergaben, dass das Wankel-Prinzip
wegen der sehr geringen durch den Rotationsk6rper verursachten Druck-
schwankungen hier von Vol·teil sein k6nnte, insbesondere weil die Dichtungs-




Die Theorie der Wasserdruckmaschine zusammen mit ersten Versuchs-
ergebnissen haben das Entwicklungspotential der Technologie aufgezeigt. Die
gewahlte Vorgehensweise zur schrittweisen Entwicklung neuer Technologie
vom Modellversuch ist integrativ; technische Entwicklung findet gleichzeitig
mit 6kologischer Bewertung / Optimierung statt, so dass insbesondere die
Forderungen der Wasserrahmenrichtlinie von Anfang an in die Entwicklung
einflieBen. Innerhalb des Projektes soll diese neue Technologie bis zum Einsatz
in naturlichen Flusslaufen gebracht werden. Es ist beabsichtigt, dies durch eine
schrittweise Analyse und VergfBerung der Modelle zu erreichen; hinzu kommt
eine weitere theoretische Analyse und numerische Optimierung:
1. Modellversuche im LabormaBstab
2. Weiterentwicklung der Theorie nach Beobachtungen aus (1).
3.,Medium Scale Models' (0,5 - 5 kW) in relativ kontrollierbarer Umge-
bung (Mithlgraben).
4.,Large Scale Models' (5 - 40 kW) in naturlicher Umgebung
5. Optimierung der Geometrie
In den Nebenaktivithten wird die Fischvertraglichkeit im Modell und VollmaB-
stat, untersucht, Sedimentdurchgang und Einfluss der Installationen auf die
Sedimentfithrung werden erforscht um Empfehlungen far die Geometrie des
Installationskanals zu erarbeiten. SchlieBlich wird an kostengiinstigen Ober-
setzungen fur die mechanische Leistung gearbeitet, da die Obersetzung hoher
Drehmomente bei sehr niedrigen Drehzahlen einen bedeutenden Kostenfaktor
z. B. bei Wasserradanlagen darstellt (> 20 %), der verringert werden soll. Die
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technische Entwicklung geht hierbei nicht bis hit:t zur Netzanbindung. Dieser
Aspekt wurde bewusst aus dem Entwicklungsprogramm ausgelassen um das
Projekt auf die Maschinenentwicklung fokussieren zu k6nnen.
6.2 Angepasste Technologie
Die Europitische Kommission setzt sich innerhalb der,Auropean Initiative on
Clean, Renewable Energy, Energy Efficiency and Climate Change related to
Development" ebenfalls fur den vermehrten Einsatz emeuerbarer Energien in
Entwicklungslandern ein, um den (02-AusstoB zu verringern und um lokale
Arbeitsplatze zu schaffen. Im Rahmen dieses Projektes wird ein Projektpartner,
IHE-UNESCO, die im Projekt entwickelte Technologie fur den Bau und Einsatz
in Entwicklungslandem als sog. angepasste Technologie umkonstruieren. Hier-
bei sind insbesondere die lokalen Bedingungen und Materialien, aber auch
Akzeptanz und lokale Wartung von Bedeutung. Bisher hat sich das Interesse auf
den schwimmenden Energiewandler fokussiert, der eine dezentrale Energie-
versorgung an gr6Beren Flussen mit geringen Kosten m6glich machenkann.
6.3 Weitere Entwicklungen
Im Rahmen des Projektes haben sich bereits einige weitere Entwicklungen
ergeben. Ein einfacher Energiewandler fill geringste Fallhahen von 0,2 bis etwa
1 m - das Wasserdruckrad - wurde basierend auf den in (2) dargestellten theo-
retischen Erwiigungen im Modellversuch getestet, wobei die Wirkungsgrade gut
mit der Theorie ubereinstimmten. Diese Maschine kann allerdings innerhalb des
Projektes mangels Mitteln nicht weiterentwickelt werden - neue FuE Antrage
sind allerdings geplant. Ein theoretisches Modell der Archimedischen Schraube
wurde ebenfalls entwickelt, Muller (2009). Ein Ausblick auf andere Gebiete der
erneuerbaren Energien zeigt, dass die hier dargestellten Energiewandler bzw.
deren Mechanismen auch z. B. im Bereich Wellenenergie (die ja auch ids eine
Wasserkraft mit niedrigen Fallhahen interpretiert werden kann) Anwendung
finden kannten.
7 Entwicklungsstand
Die theoretischen Arbeiten haben zur Entwicklung genauerer Modelle fur die
verschiedenen Energiewandler gefultrt. Erste Serien von Modellversuchen
zeigten gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Werten sowie weiteres
Entwicklungspotenzial. Die 6kologische Vertraglichkeit wird derzeit im Modell-
versuch bewertet; weitere Arbeiten zur Verbesserung der Geometric sind in
Vorbereitung. Die Termine ftir den Entwurfsbeginn der Feldversuchsanlagen
liegen von Juni bis September 2009, damit die Anlagen im Frahjar 2010
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einsatzbereit sind. Innerhalb des Projekts wurden weitere vielversprechende
Konzepte identifiziert, die wahrscheinlich m Folgeantragen flihren werden.
8 Schlussbemerkungen
Das Projekt HYLOW hat das Ziel, wirtschaftliche und dkologisch vertriigliche
Wasserkraftwandler fur niedrigste Fallhahen von unter 2,5 m, und far
Leistungen von etwa 50 bis 1000 kW zu entwickeln. Dabei wird ein neuer
Mechanismus, die Wirkong hydrostatischer Druckdifferenzen auf sich bewe-
gende vertikale Schaufeln, genutzt. Theoretische Uberlegungen hatten gezeigt,
dass hiermit hohe Wirkungsgrade for niedrigste Fallh6hen maglich sind. Die
langsame Bewegung der Energiewandler in Kombination mit der Sohldurch-
giingigkeit lassen gute bkologische Eigenschaften erwarten. Innerhalb des
Projektes wurde eine integrierte Vorgehensweise gewlihlt, in der technische
Entwicklung gleichzeitig mit 6kologischer Bewertung und Optimierung
stattfindet. Die Technologie wird fur den Einsatz in Laufkraftwerken, als
schwimmender Energiewandler for Fluss- und Gezeitenstr6me entwickelt.
Zusatzlich hierzu werden Turbinen far niedrige Druckunterschiede in Rohr-
leitungen erforscht. Der bisherige Projektfortschritt ist planmiiBig; Modell-
versuche laufen und Feldversuche sind far 2010 vorgesehen. Die bisher
entwickelten Energiewandler sind mdgicherweise auch far andere Bereiche wie
z. B. Wellenenergie von Interesse. Das Projekt endet 2012.
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